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1.서 론
최근 산업 군사 활동 등에 필수 으로 사용되는 각종 유류의 취 과정에서 발생
되는 유류 유성혼합물의 설․ 출로 해상이나 육상의 오염이 심각한 수 에 달
하고 있다.따라서 국토 선박사고로 인한 오염 처리 차원에서 오염원을 근본 으로
제거하는 노력과 함께 유류에 오염된 토양의 복원을 한 가장 효과 이고,경제 인
연구가 시 하게 필요하다.
특히 유류에 의한 토양오염 원인은 선박사고로 인한 기름유출,지하에 매설되어 있
는 유류 장시설로부터의 유,각종 산업 활동에 의하여 발생된 폐유의 방출,유류이
송과정에서의 사고에 의한 유출 기타 유류가 포함된 지정폐기물의 불법매립 등에
의해서 주로 발생한다.이 게 오염된 토양을 정화하여 복원하는 것은 막 한 비용과
시간이 소요된다.이러한 오염은 지하수와 하천에까지 확산되어 국민건강 환경상의
해는 물론 토양 생태계에 악 향을 래하고 있으므로 친환경 이고,경제 인 오염
토양의 정화 복원의 기술개발은 매우 요하다.
우리나라의 경우,날로 심각해지고 있는 토양오염문제에 체계 으로 처하고 토양
환경을 보 하기 하여 1995년 토양환경보 법이 제정되었다.국가( 는 지방자치단
체)로 하여 토양보 을 한 정책반 ,토양오염 황 등과 함께 오염토양의 정화
복원에 한 사항이 포함된 토양보 기본계획을 수립․시행하도록 하는 책무와 오염
토양의 정화기 정화방법 등을 규정하고 있다.
본 연구에서는 유류오염지역의 오염토양에 한 효과 인 유분제거처리방법을 개
발하기 하여 유류오염토양 의 유분제거와 련된 효율 인 시스템 구축을 제안하
다.아울러 오염토양의 복원과정에서 2차 오염을 최소화 하기 해 천연 계면활성제
를 조사하여 선정하고,선정된 계면활성제를 사용하여 인 으로 오염시킨 유류오염
토양의 세척효과를 검증하고자 한다.이에 한 연구결과는 물리․화학 처리방법의
토양세척기법을 산업 장에 용하는데 목 이 있다.아울러 본 연구는 태안에서 일
어난 유류오염사고에 의한 해양오염토양의 근본 인 정화작업을 수행하는 것에도 응
용이 가능할 것으로 사료된다.
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1.1연구배경 동기
우리나라의 석유 수입과 수출 물량은 세계 4 로 2006년 12월 30일 기 한국의
항구에 입출항한 원유와 석유는 131,093,050톤이고 석유정제품은 60,441,716톤이며 석
유가스는 47,046,084이다.총 항구로 유입된 유류 물동량은 238,580,850톤이고 수출된
유류 물동량은 88,095,462톤이며 연간 입ㆍ출된 유류 물동량은 326,676,312톤에 달한
다.[1]
<표 1-1> 2006년   . 출항 계(해양수산  계 료) 
종류











해양에서 일어나는 선박사고로 인한 유류오염 처리 군 부 와 미군 부 에서 사
용하는 연료유와 윤활유 등의 수요 증과 각종 유류로부터 발생되는 폐유 처리 시 많
은 비용과 환경 인 어려움으로 인하여 안이한 방법으로 불법 처리를 해온 결과 많은
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1989년 3월 23일 녁 미국 ALASKA주 발데즈항에서 약 20만톤(100만 D/M)의
원유를 재하여 로스엔젤 스 롱비치항을 향해 출항하여 알래스카만 내 PRINCE
WILLIAMS해 선박 통항로 하행선을 따라 항해하던 89년 3월 24일 00:04분
경, 형 빙산을 히 피하기 해 통항로를 이탈하면서 BLIGH암 에 좌 하 다.
2)방제사항
(1)방제기간 :약 6개월
(2)방제인원 방제장비,기자재(1일 최 동원 시)
<표 1-3> 제  동원 내역  비











물 새 독 수 리 오 토 새 피 해 보 상
33,126 138 980 7천5백만 $
*사고당시 연어 어획량이 2,500만 마리에서 사고 후 1,500만 마리 감소.
[그  1-1]  Exxon Valdez  염사고
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3)이 사고로 미국 알라스카에서 러시아 까지 1,900Km에 이르는 해안과 바다를
오염시켰다.해안의 오염된 기름을 제거하는 비용 등 총 방제 기간은 수년이 소요되었
으나 원상회복은 18년이 지난 지 에도 완벽하게 되지 않아 후유증이 심각하며 이에
소요된 직 인 방제 비용이 12억 8천만 달러($)가 소요되었다.
4)미국과 해운 선진국에서는 이와 유사한 사고를 방지하기 하여 국제해사기구
(IMO)1)에서는 선박 는 해양시설로부터 발생되는 유류오염사고를 방지하거나 효과
인 방제를 하여 선박 는 해양시설로부터 기름 오염에 의한 비상계획(SOPEP)2)
을 국제 약으로 채택하여 재까지 세계 해운국가의 선박과 해양시설에서 시행되
고 있다.
[그  1-2] 사고 선 과  출 
1.1.2SeaPrince호 오염사고
SeaPrince호(유조선,144,567t)는 양항 호남정유 부두에 안하여 원유 하역작
업 태풍경보를 통보 받고 피항하던 7월 23일 14:05경 태풍에 려 기 실 부
가 작도에 부딪쳐 기 이 멈추고 기 실에 화재가 발생한 상태에서 표류하다 7월 23
일 15:58경 여천군 남면 소리도 남쪽 끝단암 에 좌 , 재되어 있던 잔존 연료유
원유 717.6톤이 유출되었다.
1)InternationalMarineOrganization, 국 런던에 본부를 둔 U.N산하 해사 문기구(한
국은 A이사국임)
2)ShipBoardOilPolutionEmergencyPlan,유류오염사고 시 선박에서의 보고,비상조
치를 한 국가,회사 방제 문회사와 연계하여 효과 이고 신속한 조치를 할
수 있도록 한 국제 약(한국 :해양경찰청 주 문기 :한국환경 리공단(ex한국
해양오염방제조합)
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<표 1-5>SeaPrince호의 제원과 사고당시 잔존 연료유 원유














해안 지역은 남 여천군 돌산읍,남면,화정면 해안 약 46.9km해안이 오염되었으
며 특히 소리도,안도, 오도,돌산도 일부 해안지역의 오염이 극심하 다.
2)방제조치
해안에 표착된 방제는 여천군,거제시 등 시․군이 주 되고 선주측과 계약에 의해
이루어졌으며 경찰기동 ,군 장병,자원 사 의 지원으로 표착유 방제가 이루어졌다.
해안유착유는 흡착재,걸 등으로 닦아내는 수작업(일명 개닦기)에 의존하여 많은 인
력이 소모되었다.해안 방제는 12월 31까지 6개월 동안 부분 완료되었으나 오염이
심했던 소리도 일부해안은 96년 7월까지 1년 4개월 동안 제거작업을 실시하 다.
<표 1-6> 씨프 스  동원 원  비 
기 별 인원













계 166,905 8,295 45 126 13,766 239,678 717.6
[그  1-3] 사고선  M.V Sea prince  사고  소  해안 
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유조선 SeaPrince호의 오염사고가 발생한지 10년이 지난 지 도 해변의 모래와
자갈을 면 정화되지 않은 장이 많이 남아있다3).이와 련하여 기름으로 오염된
해안의 토양은 근본 으로 정화될 필요가 있다.
이러한 해안ㆍ육지의 오염사고로 인한 토양은 매우 심각한 정도로 오염되어 본래
토양의 기능을 상실하게 되며,미군부 가 떠나간 자리,군부 가 주둔하고 있는
자리 한 부분의 토양이 오염되어 국가 인 과제로 원상회복 시킬 필요가 있다.
1.1.3 리스티지호 오염사고
2002년 스페인의 남단 지 해에서 형 유조선 리스티지호는 선박의 노후로 인
해 선체가 두 동강으로 손되어 수십 만 톤의 기름이 지 해로 유출된 오염사고가 발
생하 다.스페인은 이 사고지역을 재난으로 선포 하는 등의 국가 문제로 다루는 조
치를 취하 다.이와 같은 형 오염사고는 세계 으로 매년 여러 건에 달하고 있
으며 이로 인한 피해액도 천문학 인 액에 달한다.
[그  1-4] 침몰  프 스티지  염  해안(검   )




2.1.1오염토양의 정화 복원 기술의 개요
오염토양의 정화를 하여 행 토양환경보 법에서 요구하는 방법과 차를 수
해야 하므로 다음과 같은 정화계획 수립을 하여 고려할 사항과 정화장소에 따른 처
리방법 처리기술을 구분하 다.
1)오염토양의 정화계획 수립 시 고려할 사항
(1)정화 상 부지의 특성
① 부지의 입지 주변의 환경 여건 등 지형학 특성
② 토양 지하수와 련한 수리ㆍ지질학 특성
③ 오염물질의 종류,농도 오염범 등
(2)정화 목표
① 오염물질 정화 는 감 목표치 설정
② 정화기간 소요비용 고려
(3)정화기술의 선정
① 오염물질 정화 는 감 목표치 달성여부
② 정화 상 오염물질과 정화방법의 합성 여부
③ 정화기간 소요비용의 충족여부
④ 상기술의 용이 토양환경에 미치는 향





(1) 장 내 정화(OnSite):오염부지 내에서 직 정화하는 방법
① In-situ(오염토양을 수거하지 않고 장에서 정화)
② Ex-situ(오염토양을 수거하여 부지 내 다른 장소에서 정화)
(2) 장 외 정화(OffSite):오염토양을 부지 밖으로 반출하여 정화하는 방법
3)주요 토양복원기술 오염토양에 한 처리방법에 따른 오염토양 처리기술
처리기술별 공정의 개요는 아래의 <표2-1>과 같다.














오염물 용해도를 증 시키기 하여 첨가제를 함유
한 물 는 순수한 물을 토양 지하수에 주입하여




추출정을 굴착ㆍ설치하여 감압하에서 압력구배를 형




오염토양을 굴착하여 토양입자 표면에 부착된 유ㆍ





오염토양을 추출기내에서 용제(solvent)와 혼합시켜




오염된 토양에 오존,과산화수소 등의 화합물을 첨가





오염토양에 첨가제(시멘트,석회,슬래그 등)를 혼합
하여 오염성분의 이동성을 물리 으로 하시키거나,






투수계수가 낮은 포화토양에서 이온상태의 오염물
(음이온ㆍ양이온ㆍ 속 등)을 양극과 음극의 기











오염토양내의 유기오염물질을 휘발ㆍ탈착시키는 기




산소가 존재하는 상태에서 871~1,205℃의 고온으로




굴착된 오염토양 슬러지를 기 으로 용융시킴




산소가 없는 기성 상태에서 열을 가하여 오염토양











양분과 수분(필요 시 미생물)을 오염토양내로 순환
시킴으로써 미생물의 활성을 자극하여 유기물 분해
기능을 증 시키는 방법
생물학 통풍법
(Biodegradation)
오염된 토양에 하여 강제 으로 공기를 주입하여




오염토양을 굴착하여 지표면에 깔아놓고 정기 으로




오염토양을 굴착하여 양분 수분 등을 혼합한
일을 만들고 공기를 공 하여 오염물질에 한 미
생물의 생분해능을 증진시키는 방법
식물재배 정화법
(Phytoremediation)
식물체의 성장에 따라 토양내의 오염물질을 분해ㆍ
흡수ㆍ침 등을 통하여 오염토양을 정화하는 방법
퇴비화법
(Composting)
오염토양을 굴착하여 팽화제(bulkingagent)로서 나
무조각,동식물 폐기물과 같은 유기성 물질을 혼합하
여 공극과 유기물 함량을 증 시킨 후 공기를 주입




토양 는 지 에서 자연 으로 일어나는 회석,휘
발,생분해,흡착 그리고 지 물질과의 화학반응 등
에 의해 오염물질 농도가 허용 가능한 수 으로
감되도록 유도하는 방법
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2.2친환경 오염토양 복원기술 동향
최근 국내에서 환경 계법령들이 토양이나 지하수의 오염방지를 한 수동 인
규제로부터 오염된 토양이나 지하수의 복원까지 요구하는 능동 인 방향으로 개정되
었다.이러한 법 개정으로 인하여 오염된 토양이나 지하수를 효과 으로 복원시킬 수
있는 새롭고 신 인 해법에 한 심이 증 되고 있다.
국외에서는 1980년 말부터 극 인 노력들이 기울어져 국가 인 지원을 바탕으
로 오염된 토양과 지하수를 정화하는 기술들에 한 많은 연구와 개발 장 용 사
례들이 있다.특히,미국에서는 'SuperfundProject'라는 국가 인 연구지원계획하에
다양한 오염토양과 지하수 복원기술들이 개발되어 검증되면서 실제 오염 장에 용
가능한 기술들이 선별되어 상업 인 기술들로서 고려되고 있다.
국내의 경우,효과 이고 경제 인 오염토양ㆍ지하수 복원기술들의 개발 연구는
미흡한 상태이다.그러나 최근 2002년도에 마련된 국가기술지도(NTRM)상에서 생태
계ㆍ오염토양ㆍ지하수 복원 기술은 요한 세부기술로 다루어지고 있다.개발된 기술
생물학 복원기술은 오염토양이나 지하수에 있는 토착미생물이나 는 새로 주입
한 미생물 종들을 이용하여 오염물질을 생분해시켜서 그 독성을 감소시키거나 제거하
는 원리를 이용한 것으로,생물학 복원기술에 한 연구는 개별 오염물질 종류에 따
라서 효과 으로 분해할 수 있는 미생물 종들을 발견하고 선별이 가능하다.뿐만 아니
라 미생물 종들의 분해능을 최 로 증폭시키기 한 “미생물 분해능 향상기법”을 개발
하는데 을 두었다.생물학 복원기술은 실제 오염된 장에 용되어 그 용타
당성이 입증되었으나 미생물을 이용하여 오염된 토양 지하수를 복원하는 기술은
속과 같은 무기 오염물질의 제거에 효과 이지 못하며,비교 장시간이 소요된
다.오염물질이 생분해됨으로써 생성되는 간 부산물에 한 독성평가가 지속 으로
수반되어야 할 뿐만 아니라,여러 가지 변수에 의해 복원 후 효율성을 측하는 것이
매우 어렵다는 들이 앞으로 극복해야 할 문제 들이라고 할 수 있다.
생물학 복원기술과 더불어 지 까지 수많은 물리ㆍ화학 복원기술들이 개발되
어 검증되어 왔고,물리ㆍ화학 복원기술은 다양한 물리ㆍ화학 원리들이 복합 으
로 용되고 있다. 표 인 물리ㆍ화학 복원기술로는 굴착,토양세척 세정,고형
화ㆍ안정화,열탈착,토양증기 추출법,그리고 동 기법 등이 있다.
- 11 -
3.유류오염토양의 유분제거 시스템 구축
본 기술은 장에 설치된 장치를 이용하여 유류에 오염된 토양을 물리․화학 인
처리방법에 의해 복원하는 공법이다.유류에 오염된 토양을 정 입도로 쇄한 후,
쇄한 오염토 는 오염된 흙과 모래를 식물성 계면활성제 0.3% 용액에 3시간동안 불




토양세척기법은 한 세척제를 사용하여 토양입자에 결합되어 있는 오염물질의
표면장력을 약화시킴으로써 기름으로 오염된 토양으로부터 유류를 분리시키는 물리ㆍ
화학 처리 방법의 일종이다.
토양의 오염된 유류성분을 제거하기 한 토양세척기술은 NAPLs(non-aqueous
phaseliquids)로 오염된 토양에 한 계면활성제를 사용하여 토양입자에 결합되어
있는 유해유기물질의 표면장력을 약화시키는 원리이다.계면활성제의 CMC(Critical
MiceleConcentratio)값 이상의 농도에서 유기오염물질이 미셀(micele)구조 내부
로 분배되는 용해화 과정과 토양 내 NAPLs가 계면활성제에 의해 계면장력이 감소하
여 이동성이 생기는 이동화 과정을 기 로 하여 오염물질의 제거가 이루어진다.따라
서 토양에 오염된 유류를 분리하여 제거하기 해서 계면활성제의 선정은 경제성과
처리 효율성 면에서 매우 요한 요소 의 하나이다.[6],[7]
계면활성제의 용액을 이용하여 기름으로 오염된 토양에 세척기법을 용하기 하
여 기존의 계면활성제로 많이 사용되고 있는 화학 계면활성제가 난분해성이고,환경에
한 유독성을 가진다.오염을 유발하여 제처리비용이 소요되는 문제 을 가지고 있는
을 고려하여 친환경 이면서,경제성이 있는 계면활성제를 선정하기 하여 각종의
계면활성제의 종류와 성분 처리효과에 한 사항들을 조사하고 분석하 다.야산에
서 채취한 토양과 해변에서 채취한 모래에 한 시료에 시료 량 비 약 4%의 폐유
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를 섞어서 인 으로 토양을 오염시킨 후 선정한 계면활성제를 이용하여 토양세척기
법으로 유류오염토양의 세척효율을 검증한 후 시스템에 용하 다.
3.1.2계면활성제의 종류와 선정
토양세척기법은 물이나 계면활성제 등과 같은 세정제를 사용하여 유류로부터 오염
된 토양에서 오염물질인 유류의 분리를 가속화시키는 기술로 계면활성제 등과 같은
세정제의 선정이 매우 요하다.
1)계면활성제의 분류
계면활성제를 분류하는 기 은 여러 가지가 있으나 이온성에 따라 분류를 하면 화
학 으로 수용액에서의 이온해리의 여부에 따라 이온성 계면활성제(ionicsurfactant)
와 비이온성 계면활성제(nonionicsurfactant)로 구분된다.이온성 계면활성제는 수용
액에서 해리하여 이온 혹은 이온미셀(ionicmicele)을 생성하여 계면활성을 나타낸다.
비이온성 계면활성제는 수용액에서 해리되는 능기를 갖지 않으면서도 계면활성을
나타내는 것이다.[2],[3]
이온성 계면활성제는 이온해리가 되는 이온의 종류에 따라 분류되며,그 이온이 음
이온이거나 양이온, 는 이들 두 가지 이온성을 모두 나타내는 양쪽성이냐에 따라,음
이온성 계면활성제(anionicsurfactant),양이온성 계면활성제(cationicsurfactant),
양쪽성 계면활성제(amphotericsurfactant)의 3종류로 구분되어진다.이 밖에도 물에
불용성인 유용성 계면활성제도 있으나 그 요성이나 생산량의 측면이 수용성 계면활
성제보다 매우 기 때문에 이는 분류에서 생략하 다.
거의 모든 계면활성제는 이온성이냐 비이온성에 계없이 계면활성제의 본체를 형
성하는 기본체(basicsurfactant)와,기본을 수용성으로하는 수용성 그룹(solubilizing
group)을 보유하고 있다.기본은 직쇄탄화수소 사슬과 측쇄탄화수소 사슬을 보유한
탄화수소그룹(hydrocarbongroup) 는 이러한 종류의 그룹이 혼합되어 있거나 는
고리형의 화합물로 되어 있는 등 여러 종류의 것으로 구성될 수 있다.이들 모두가 기
름의 종류에는 잘 용해하지만 물에는 용해하기 어려운 성질을 보유한 비교 탄화수
소그룹으로 구성되므로,이 그룹을 소수성부(hydrophobicgroup),혹은 친유성부
(lipophilicgroup)라고 한다.따라서 이러한 기본으로 구성되면,물에는 용해되지 않
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으므로,이 소수성부를 가용성으로 하기 해서는 친수성부 혹은 소유성부가 결합되어
야 한다.[4],[8]
(1)음이온성 계면활성제
음이온성 계면활성제는 친수성부이며,많은 제품에 존재하는 것은 카르복시산,황
산에스테르,술포산 등의 3종류로 개는 이들의 가용성 염으로 사용하고 있다.이들
에서 내경수성,내가수분해성,내염석성 등의 안정성이 가장 조한 것은 카르복시
산 염이고,가장 우수한 것은 술포산 염이며,황산에스테르 염은 이들의 간에 치하
고 있다.
계면활성제의 체 인 안정성은 소수성부와도 계가 있고,원칙 으로 소수성부
는 알킬기,이소알킬기,벤젠고리 나 탈린 고리와 같은 탄화수소기를 갖는 것이 가
장 안정 이다. 한 이들 소수성부 내부에 에테르 결합을 갖는 것도 와 마찬가지로
유사한 안정성을 보인다.산ㆍ아미드결합,술포아미드도 와 마찬가지로 유사하겠지
만,에스테르결합이 존재하는 것은 안정성이 가장 나쁘다.
따라서 계면활성제로서의 다른 특성을 무시하고 체 인 안정성만을 비교할 경우
탄화수소그룹에 술포산이 결합된 석유술포네이트,ABS,NekalB등이 가장 안정한
계면활성제이다.에스테르결합을 갖는 소수성부에 황산에스테르가 결합된 Vel,
Arctic,SyntexM 등은 가장 불안정한 계면활성제에 속한다.
(2)양이온성 계면활성제
역성비 (invertsoap)혹은 양이온성 비 (cationicsoap)라고 불리는 양이온성
계면활성제는 소수성부의 경우에 음이온성 계면활성제와 같이 종류가 많다.친수성부
의 경우에는 조염하여 얻은 제1～제3 아민을 함유하는 단순한 아민염과 제4 암모
늄염이 부분이다.
그 이외에 포스포늄,술포늄염 등 이른바 오늄(onium)화합물이라고 하는 것들이
극소수를 차지하고 있다.이들 에서 제4 암모늄염이 가장 요하며,다섯 가지의
함 질소화로서 사슬형 알킬에 결합한 것뿐만 아니라 고리형 질소화합물, 컨 피리




친수성부로 이온화되지 않는 계면활성제의 일종으로써,소수성부를 물에 녹이기
해서 여러 히드록시를 갖거나 혹은 비교 친수성부의 기능성은 지만 분자 내에 에
스테르,산아미드 에테르 결합을 가지고 있다.비이온성 계면활성제로는 최근 개발
한 폴리옥시에틸 축합형 제품이 가장 리 쓰이고 있으며,이것 이외의 구조로 복잡
한 여러 종류의 계면활성제가 개발되어 비이온성 계면활성제의 요성을 더해주고 있
다.
(4)양쪽성 계면활성제
소 양쪽성 비 (amuhotericsoap)라고 불리는 양쪽성 계면활성제는 분자 내에
음이온으로서 카르복시기,술포산기,술포산에스테르기를 함유하며,양이온으로서 아
민 특히 제4 암모늄 형태의질소기를 함유하는 형태의질소기를 함유하는 형식의비
가 많다.그 로 베타인,술포베타인,술페이트베타인 이미다졸린형 계면활성제
를 들 수가 있다.
이상과 같이 화학구조 측면에서 크게 이온성 계면활성제와 비이온성 계면활성제
로 분류하여 간략히 를 들어 살펴보았다.하지만 실제로는 이상의 구조를 보유하고
있지 않은 다양한 형태의 계면활성제가 존재하고 있다.
2)계면활성제의 선정
한 분자 내에 친수성기와 소수성기의 화학 작용기를 모두 가지고 있는 계면활성
제는 소수성기를 이루고 있는 알킬사슬의 길이가 길수록 유기오염물에 한 용해도가
증가하고,친수성기가 클수록 감소하게 된다.
일반 으로 알킬사슬의 길이가 길수록 계면활성제의 토양에 한 흡착량이 증가하
는 경향을 보이게 된다.소수성기가 우세하면 유기오염물에 한 용해능력은 증가하는
반면,토양에서의 흡착량이 증가하여 미셸의 감소에 의한 용해능력의 감소를 래하므
로 용도에 알맞은 한 계면활성제를 선택하는 것이 요하다.
계면활성제를 종류별로 비교해 보면,양이온성 계면활성제는 유기오염물에 한 용
해도는 우수하지만,음 하를 띠는 토양 입자에 흡착하는 경향이 강하고 생분해도가
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낮은 편이어서 토양정화에는 선호되지 않는다.음이온성 계면활성제는 토양 흡착능력
이 작고 유기오염물에 한 제거효율도 높은 편이며,비이온성 계면활성제는 일반 으
로 경제 이며 용해도도 양호한 편이다.
계면활성제를 토양정화에 이용할 경우의 단 으로는 계면활성제가 토양에 붙어 있
는 유기오염물 표면에 단층이나 복층의 형태로 흡착되어 유기오염물의 탈착을 방해한
다.복원 종료 후에 토양 공극수의 계면활성제 농도가 낮아지면서 흡착된 계면활성제
가 미셸을 형성하여 유기오염물의 유동성을 오히려 증가시키기도 하고,때로는 복원
종료 후 남아있는 계면활성제가 오염원으로 작용하여 2차 토양오염을 유발한다.
따라서 본 연구에서는 친환경 이며,독성이 거의 없고,음이온활성제와 혼용 시
여러 상승효과를 나타내며,기포성 기포안정성이 우수하고,내경수성과 limesoap
dispersingability가 좋으며,단백질을 변성시키지 않는 장 과 더불어 자연계에 다량
으로 존재하는 당을 원료로 하며,생분해성과 안정성이 우수하고,비교 거품이 많이
일어나면서,화학 으로 안정한 특징이 있는 비이온성 계면활성제인 APG(AlkylPoly
Glucosides)를 선정하 다.인 으로 유류를 오염시킨 실험 상 시료의 기 실험에




천연계 비이온 계면활성제 APG(AlkylPolyglucoside)는 옥수수 성분의 루코스
와 팜,야자유에서 얻어지는 지방 알코올을 이용하여 합성된다.유류오염에 한 APG
alkylchain길이별 세정력은 계면 장력이 낮을수록,단 면 당 흡착량이 많을수록
우수한 세척력을 나타낸다.
계면활성제는 분자 구조상 한 분자 내에 친수성 부분(hydrophilicgroup)과 소수
성 부분(hydrophobicgroup)을 동시에 갖는 양친매성 구조로 되어있다.이 양친매성
분의 종류와 형태,크기,결합 치 균형 상태 등 여러 가지 화학구조의 특성에 따
라 서로 다른 물질의 계면에 작용하여 선택 배향을 일으킴으로써 상호 흡착이 일어
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나 계면의 물리 상 그 성질을 변화시킨다.[5],[9]
[그  3-1] APG 조
3.2.2 APG와 Oil의 반응
기름은 항공유,휘발유,경유 는 유 등으로 구분하고 있으며 이러한 기름은 상
온(20～25℃)에서 자체 도에 의해 응집하는 성질을 가지고 있다.이로 인한 기름이
흙,모래 는 자갈에 착하거나 응집된 경우 유성분만을 분리하는 방법은 극히 제한
이다.흙 는 모래에 유분이 혼재되어 있을 경우 계면활성제를 청수에 용해하여 일





3단계 상  안정  단계




본 연구에 사용되는 유류오염토양의 처리방법은 유류에 오염된 토양을 정 입도
로 쇄한 후,이에 세척수를 고압 분사함으로서 복원하도록 하고,세척된 토양을 재생
하여 조골재와 세골재로 분리 회수하도록 하는 공법이다.그리고 세척공정에 의해 토
양으로부터 분리된 유류는 별도로 분리하여 수거하고,세척수는 반복하여 사용한다.
이로써 복원과정에서 2차 인 환경오염의 우려를 없도록 하고,토양복원에 소요되는
비용과 시간을 폭 일 수 있다는 장 이 있다.
유류오염토양의 복원공법의 처리공정의 차는 <표 3-1>과 같다.
<표 3-1> 염 양  복원공  처 공정  절차
공정단계 공정개요
1단계 오염토양을 입도 50mm이하의 입자로부터 분리, 쇄(1차,2차 쇄)
2단계
2차 쇄된 토사는 불림조로 이송,이송된 토사는 계면활성되며,계면
활성 된 토사는 처리장치로 이송,이송된 토사는 upscrew에 의해 배
토장치로 이송,배토장치를 거친 토사는 고압진동스크린을 통과 시 유
분이 세척됨
3단계
5mm이하의 토양입자와 세척수 탈리유류의 혼합액을 분 기에 유
입시켜 입도 0.01~5mm의 세골재를 분리,배출수는 집수조로 이송됨
4단계
잔여토분과 유성혼합물은 반응조에서 미세입자를 제거하기 하여 응
집제를 투입함
5단계
응집제거가 가해진 잔여토분은 6단계로 이송되고,유성혼합물은 유수
분리장치로 이송,이송된 유성혼합물 기름성분은 다단계격막의 유
수분리장치에서 기름성분을 분리함(육상기 5ppm)
6단계
침 조의 부로 배출된 잔여토분은 탈수되어 이크화 되고,탈수액
은 다시 집수조로 이송됨
비고
특히 오염토양의 성상은 함수율이 높은 이토 는 사질토인 경우 1단
계는 생략하고,2단계부터 6단계의 공정이 이루어짐
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3.3.2입자가 큰 유류오염토양으로부터 기름제거방법
일반 인 육상의 유류오염토양이나 작은 바 나 자갈과 혼재되어 있는 해변으로부
터 기름제거를 할 경우 다음의 6단계의 공정을 거쳐 정화한다.본 유류오염토양의 유
분제거방법에 한 공정은 1단계에서 6단계로 나 며 자세한 기술은 다음과 같다.
시스템의 유류오염토양의 복원공법 처리공정 개략도는 [그림 3-3]과 같다.
[그  3-3] 염 양 복원공  처 공정 개략
1) 쇄단계
제1단계는 오염토양 입자가 큰 바 는 자갈 등을 입도 50㎜ 이하가 되도록
분리, 쇄하는 단계로서,이는 경질토사나 자갈이 섞인토사의 경우 는 오염토양내
에 오염토양이 견고하게 덩어리져 있거나 입도가 큰 입자가 포함된 경우에 이들 입자
의 표면부 미세크랙 등을 통해 일정 깊이 내부로 스며든 유류는 표면부의 세척만으로
는 제거되지 않는다.이들을 정 입도로 쇄 함으로써,내부에 스며든 오염 유류들도
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다음 단계에서 고압 세척수의 분사에 의해 충분히 세척될 수 있도록 하기 함이다.
본 단계에서 오염토양을 진동하는 피더스크린이 구비된 피더를 거치도록 하여 50
㎜ 이하의 입도를 갖는 토양립은 통과시키되,50㎜를 과하는 입도를 갖는 토양립은
걸러내어 1차 쇄기와 2차 쇄기에 의해 50㎜ 이하의 입도를 갖도록 쇄하게 된다.
입도가 큰 토양립을 입도가 작은 크기로 부순다는 것은 비능률 이고 기계가 고장
을 일으키는 원인이 되므로,50㎜를 과하는 입도를 갖는 토양립의 쇄는 1차 쇄
기에 의해 먼 입도 100㎜ 이하로 쇄한다.그리고 2차 쇄기에 의해 50㎜ 이하로
쇄하는 것과 같이 다단계로 설계함으로 효율을 극 화 할 수 있다.
2)계면활성단계
사고 는 자연 상태에서 이 간 자갈이나 모래 는 풍암 등은 연료유나 윤활유
에 오랜 시간 동안 방치될 경우에는 기름성분이 자갈 는 바 사이로 침투하여 자갈
이나 바 의 유분농도는 매우 높아진다.이러한 자갈이나 바 는 죠 크락사와 콘
크락사를 거처 원하는 입자로 쇄시켜 비이온 계면활성제인 0.3% APG용액에 3시
간동안 침 된 후 고압 진동탈수기를 거쳐 유분 농도를 환경기 치 범 내로 만든다.
1회 세척으로 부 합할 경우 는 안정성을 고려하여 2,3회 재 세척한다.이때는 오염
토사를 매립하지 않고 모래나 자갈로 재사용 할 수 있다.
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[그  3-4] 염    송 Screw 치 
상기 1차 쇄기는 통상의 조크러셔,2차 쇄기는 콘 크러셔로 구성하 다.다만,
오염토양이 실트나 토,사질토 는 이들의 혼합물로 이루어진 보통토사로서 입도
50㎜를 과하는 토양립을 포함하지 않는 경우와 오염토양의 성상이 수분을 많이 함
유하는 이토 는 사질토인 경우에는 본 단계를 생략하 다.특히 오염토양이 수분을
많이 함유하는 진흙이나 사질토인 경우에는 오염토양을 오염토 집하탱크에 장한 후
는 장에서 바로 설펌 를 이용하여 오염토를 장 계면활성 시스템(Storage
andemulsifiedtreatmentsystem)으로 이송한다.
오염토 장 계면활성 시스템(Storageandemulsifiedtreatmentsystem)은
본 기술 핵심 인 기술로 오염토양이 별도의 투입호퍼를 거쳐 공 된 물과 혼합된
다.분리조에서는 오염토양과 물이 혼합되고,이에 계면활성제 장탱크( 는 외부에
설치된 장탱크와 연결된 주입구)를 통해 계면활성제가 투입된 후 교반된다.
오염토 에서 기름과 흙 사이의 착된 상태를 분리하기 하여 탱크 하부에 다수
개의 에어노즐을 설치하여 고압의 공기를 분출하여 공기방울이 미세하게 쇄되면서
기름과 흙 등의 착력을 완화시킴과 동시에 효과 인 부상을 진시킨다.
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상기와 같이 오염토의 장 계면활성 시스템은 토양 세척 기법의 일종으로 토양
입자표면에 착되어있는 기름분의 표면 장력을 약화시킴으로써 기름으로 오염된 토
양으로부터 유류를 분리시키는 물리화학 (physical& chemicaltreatment)기술이
다.
이와 같이 본 연구의 오염토 장 계면활성시스템은 계면활성제의 CMC
(CriticalMiceleConcentrationratio)값 이상의 농도에서 유기 오염물질이 교질입
자(micele)구조 내부로 분배되는 용해화 과정과 토양 내 비 수용성 액상(NAPLs)4)이
계면활성제에 의해 계면 장력이 감소하여 이동성이 생기는 이동화 과정을 기 로 하
여 오염물질의 제거가 이루어진다.
세척액의 농도는 APG가 0.1～3.0 량％가 하다.분리조에는 오염토양과 물
APG가 혼합되는데,이 때 사용되는 APG는 물과 APG의 체 혼합량에 하여
0.1～3.0 량％가 되도록 한다. 한 혼합하여 세척하는 시간은 기 3시간이 당하
다.
계면활성단계는 다양하게 실시할 수 있는데,상기의 경우는 오염토양을 처리하는
일정한 장소에서 행하는 경우이다.이와 별도로 오염된 원지반에서 오염토양을 터 기
할 때 APG혼합액을 분사하여 미리 혼합함으로써,터 기하는 동안과 오염토양 처리
장소로 이동되는 시간동안 계면활성 작용이 일어나도록 하여 시간 인 효과를 얻을
수 있다.
불림탱크(조)는 여러 개를 직,병렬로 조합하여 3시간 단 로 선택 으로 이용하여
항상 APG에 정 불림상태의 오염토를 처리장치로 보내어 연속작업을 할 수 있다.
장치에 있어서의 이송 스크류는 유류와 분리된 토양을 상부로 이송시킴과 동시에 회
에 의해 교반의 역할을 하기도 한다.불림탱크에서 불려진 오염토는 일정비율로
APG와 혼합되고,처리장치에서는 공기방울에 의해 일부의 기름성분은 토양과 분리되
면서,토양은 처리장치의 하부로 침강하고,분리된 유류와 부유성 꺼기들은 상부로




분리조의 상부에는 에어노즐이 설치되어 있어,이로부터 분출되는 공기가 분리된
유류와 꺼기들을 배출구 쪽으로 불어 이송시킴으로써 이송 스크류에 유류가 붙지
않게 된다.분리된 토양은 이송 스크류에 의해 상부로 이송되며,이송 스크류의 상단부
에 치된 배출호퍼로 배출되고,배출호퍼를 통과하는 토양은 배토장치로 이송된다.
3.3.3흙이나 모래만으로 구성된 오염토로부터 유분제거공정
오염토양의 장에서 가까운 치로부터 유류에 오염된 흙,모래,자갈 바 등
은 가까운 장소에서는 컨베이어로 이송시키고 약간의 거리가 있은 경우에는 포크 인
과 덤 트럭을 이용하여 처리장치로 이동시켜 3.3.2와 같은 공정을 거처 유류오염토양
으로부터 기름성분을 분리시키는 공정으로 처리 과정은 다음과 같다.
1)2단계
제2단계는 제1단계를 거쳐 입도 50㎜ 이하로 분리, 쇄된 토양을 진동스크린세척
기에서 세척함과 동시에 세척된 토양으로부터 입도 5～25㎜의 조골재를 분리해 내는
단계로서,토양립에 부착되어 토양을 오염시키고 있는 유류가 본 단계에서 고압수 세
척에 의해 토양립으로부터 탈리된다.
상기 진동스크린세척기는 세척수 탱크와 연결된 다수개의 세척노즐이 구비되어 이
세척노즐로부터 고압으로 분사되는 세척수가 토양립의 표면에 부착된 유류를 탈리시
키게 된다. 한,상기 진동스크린세척기에는 상하 2단의 스크린으로 설치한다.
상단 스크린은 25～50㎜의 입도를 갖는 토양립이 걸러지고 하단 스크린은 5～25
㎜의 입도를 갖는 토양립이 재생 조골재로서 걸러지며,나머지 5㎜ 이하의 입도를 갖
는 토양립은 탈리된 유류 세척수와 함께 진동스크린세척기의 부로 배출된다.상
단 스크린에 의해 걸러진 입도 25～50㎜의 토양립은 3차 쇄기에 의해 입도 25㎜ 이
하의 토양립으로 쇄된 후 반복하여 진동스크린세척기를 거치도록 한다.즉,입도가
25～50㎜인 토양립의 경우에는 한번 세척이 이루어진 후 25㎜ 이하의 입도로 쇄되
어 다시 세척이 이루어지게 하여 세척도가 극 화되도록 한 것이다.본 단계에서도
오염토양이 함수율이 높은 이토(진흙)나 함수율이 높은 사질토와 같은 경우에는 상기
3차 쇄기에 의한 쇄작업은 필요하지 않을 것이다.상기 3차 쇄기 역시 통상의
콘 크러셔 등으로 할 수 있다.그리고 상기 진동스크린세척기의 상단부에는 오염된 토
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양립에 한 세척력을 향상시킬 수 있도록 오염 토양립을 물로 불리는 한편 진동스크
린세척기의 상단 스크린 상부에 오염 토양립이 고루 흩뿌려지도록 비비면서 탈리시키
는 기능의 배토장치를 설치한다.이 배토장치를 통해 상기 제1단계를 거쳐 분리, 쇄
된 오염 토양립이 상기 진통스크린세척기로 공 한다.
[그  3-5] 갈 나 가 없는 염  처
2)3단계
제3단계는 입도 5㎜ 이하의 토양립과 세척수 탈리 유류의 혼합액을 분 기에
유입시켜 이로부터 입도 0.01～5㎜의 세골재를 분리해 내는 단계이다.상기 제2단계
의 진동스크린세척기의 부로 유출된 입도 5㎜ 이하의 토양립과 세척수 세척에
의해 토양립으로부터 탈리된 유류의 혼합액을 분 기에 유입시킨다.원심력과 유체항
력에 의해 입도 0.01～5㎜의 토양립은 분 기의 외주부로 모아 세골재로서 분리해내
고,입도 0.01㎜ 이하인 미분 상태의 잔여 토분(슬러지)과 세척수 탈리 유류의 혼합
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액은 분 기의 심부에 모아 분 기의 부로 배출하여 폐수 집수정에 집수한다.상
부에 부상된 기름은 별도의 드 인 탱크로 집유시킨다.
3)4단계
제4단계는 잔여 토분과 세척수 탈리 유류의 혼합액을 약품 반응조에 유입시
켜 응집제를 가하고 교반하는 단계이다.오염 토양으로부터 복원된 조골재와 세골
재가 분리되고 남은 잔여 토분과 세척수 탈리 유류의 혼합액은 마치 뻘물과 같
이 미분상태의 잔여 토분이 세척수와 탈리유류에 탁되어 있는 폐수상태로 폐수집
수정에 집수된다.다음 단계에서 잔여 토분을 응집,침강시킴에 의해 용이하게 분리
할 수 있도록 하기 해 이 혼합액을 약품반응조에 유입시켜 이에 약품탱크로부터
공 되는 응집제를 첨가한다.이때,응집제가 혼합액에 균일하게 섞이도록 히
교반시킨다.
4)5단계
제5단계는 응집제가 가해진 잔여 토분과 세척수 탈리 유류의 혼합액을 침 조
에 유입시켜 잔여 토분과 세척수 탈리 유류를 각각 층상으로 분리하는 단계이다.
침 조에서 입도 0.01㎜ 이하인 잔여 토분은 응집제의 작용으로 응집되어 침 조의
하부로 침강하게 되고 액상인 세척수와 탈리 유류는 침 조의 상부에서 비 차에 의
한 분리가 이루어진다.
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[그  3-6] 수 공정
이 게 응집되고 침강된 잔여 토분은 침 조의 부로 배출시키는 한편,상부의 세
척수와 탈리 유류는 침 조의 상단부로 월류(Overflow)시켜 배출시킨다.이 때 유류
는 비 이 작아 세척수의 상부로 부상함으로 오염 토양립으로부터 탈리된 모든 유류
가 일부 세척수와 함께 침 조로부터 월류되어 배출하게 된다.
5)6단계
제6단계는 침 조의 부로 배출된 잔여 토분을 농축,탈수하고,침 조의 상부로
overflow된 세척수와 탈리 유류를 각각 분리시키는 단계이다.침 조의 부로 배출
된 잔여 토분을 농축조에서 농축시킨 후 탈수기에서 탈수시켜 이크화(Cake)하여 수
거한다.침 조의 상부로 월류된 세척수(Overflowedwater)와 탈리 유류(Separated
oil)의 혼합액은 유수분리기를 거치도록 함으로써 유류를 세척수로부터 분리한다.이
게 부상 회수된 유류는 폐유처리시설로 보내지며,유류가 제거된 세척수는 수 을 통
해 세척수 탱크로 보내어져 제2단계에서 재이용 되도록 한다.
한편,탈수기에서 발생된 수분은 다시 폐수집수정으로 보내어 역시 재이용되게 한
다.그러므로 제1단계 내지 제3단계는 쇄와 세척에 의해 오염토양을 복원하여 조골
재와 세골재를 회수하는 공정이고,제4단계 내지 제6단계는 오염된 세척수에 한 수
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처리 공정이라 할 수 있다.
이와 같이 본 기술은 오염토양을 정 입도로 쇄하여 세척함으로 세척에 의해서
도 충분한 유류제거 효과를 가져올 수 있도록 하고,각 단계가 연속 으로 이루어지는
연속 로세서이므로 오염토양의 복원에 걸리는 시간이 폭 어들게 된다.그리고
복원에 사용되는 세척수는 오염 유류가 제거되어 계속 으로 순환되어 반복 활용되므
로,오염 토양의 복원에 따른 2차 오염의 염려가 없다.뿐만 아니라 비이온성 계면활성
제인 APG(Alky1POLYPolyGlucosides)를 사용한 계면활성단계를 가짐으로써,계
면활성제에 의한 2차 오염을 방지하고, 쇄된 오염토 등을 효과 으로 재생할 수 있
다.
작업이 완료된 후 최종 처리수 는 사용수는 폐수처리장으로 탁 처리하고 탈수
익은 리형 매립장에 탁처리하고 정화된 토양립,세골재 는 조골재 등은 건설




본 연구의 유분제거 실험에 사용한 오염토양 시료는 부산시 서구 장림동 야산에서
채취한 토양으로 채취한 토양 큰 입자의 토양과 이물질을 제거하기 하여 #4체
(4.75mm)로 체 거름을 하고,체 거름한 토양을 량 250g 비 4%인 10g의 폐유
(MF-30)를 섞어서 TotalPetroleum Hydrocarbon(TPH)기 약 40,000ppm의 인
공 유류오염토양을 만들어서 3일 이상 보 후 실험 상 시료로 사용하 다.
4.2실험방법 데이터 수집방법
장 용을 한 설계 인자 최 의 처리 조건을 규명하고자 계면활성제의 종류
와 농도 그리고 처리시간별 처리 정도 등을 고려한 최 의 세척효율을 검토하기 하
여 다음과 같이 실험을 하 다.
4.2.1시료의 종류와 인공오염방법
1)시료의 종류
실험에 사용한 시료는 <표 4-1>와 같으며,채취한 토양에 토양 량 비 약 4%
폐유를 균일하게 섞어 제조하 다.
<표 4-1> 시료  종
구분 토양 인공오염토양
A시료 토질 토사[250g] 폐유(MF-30)[10g,토양 량 비 4%]
B시료 사질 토사[250g] 폐유(MF-30)[10g,토양 량재비 4%]
2)실험방법
실험방법은 500㎖ 비커(Beaker)에 토질 토사와 사질 토사를 자 울(일본,
AND사,사용범 :4g～3,100g)에 계량하여 250g을 넣고,폐유(MF-30)를 토양
량 비 약 4%를 첨가하여 균일하게 교반시켜서 인공오염토양 시료를 제조하 다.그
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리고 계면활성제를 농도 비율별로 각각 제조하여,shaking한 후 육안으로 농도별 세
척효과를 찰하고,인공오염토양 시료에 해서 가장 세척효과가 좋아 보이는 정농
도를 선정하 다.
인공오염토양시료에 해 선정된 농도별 계면활성제를 넣은 후 시간 별 세척효율
을 검증하기 하여 찰하 으며,세척된 시료를 농도별․시간 별로 샘 을 채취하
다.1차 세척된 시료에 해서는 공인기 에 의뢰하여 기름성분함유량의 시험결과를
얻었다.
4.2.2계면활성제의 선정
천연 비이온성 계면활성제인 AlkylPolyglucoside(APG)를 구입하여 용하 으
며,본 제품은 낮은 독성과 높은 생분해도를 가지고 있으며,식품세척에도 사용되는 계
면활성제로서 매우 친환경 인 물질로 SwedishSocietyforNatureConservation
에 의해 승인받은 계면활성제이다.
4.2.3기름성분 분석방법
기름성분 분석방법은 폐기물공정시험방법(환경부고시 제2004-185호)에 근거한
량법으로 노말헥산 추출시험방법을 용하 으며,국가공인검사기 인 한국건자재 시
험연구원에 검사를 의뢰하여 분석하 다.
4.3유분제거 실험결과 고찰
4.3.1계면활성제의 농도에 의한 세척율
본 실험에서는 각각의 시료에 물 400cc와 계면활성제의 농도를 [그림 4-1]과 같이
원액기 각각 0.3%,0.6%,1.8%,3%,6%,12%로 용액을 제조하 다.제조한 세척
제를 투입하여,인공오염 사질 토사 [그림 4-2]와 인공오염 토질 토사 [그림 4-3]과
같이 유류오염토양 시료에 한 각각의 세정효율을 찰하 다.
인공오염 토질 토사의 세척상태를 육안으로 찰해 보면,APG0%일 때 토질
토사의 내부 부분에 기름의 함유량이 많이 내포되어 있음을 알 수 있다.가장 세
척효과가 좋아 보이는 것은 세척액의 계면활성제 농도가 원액의 0.6%～3%일 때이다.
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[그  4-1] 계면 성제  농  액제조
[그  4-2] 공 염 사질 사에 한 계면 성제  농  상태
[그  4-3] 공 염 점 질 사에 한 계면 성제  농  상태
- 31 -
4.3.2세척시간에 따른 세척율
인공오염 토질 토사에 한 농도별 계면활성제 용액 에 가장 세척율이 좋아 보
이는 0.3% 용액을 선택하여 0.5시간,1.5시간,3시간,24시간에 걸쳐서 [그림 4-4]～
[그림 4-6]과 같이 시간 별 세척율의 변화를 찰한 결과,시간이 많이 경과할수록
상층에 분리된 기름의 농도가 짙어짐을 알 수 있었다.
[그  4-4] 공 염 점 질 사에 한 시간  농  세척상태
[그  4-5] 3시간  공 염 점 질 사  세척상태
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[그  4-6] 3시간  공 염 사질 사  세척상태
4.3.3기 실험결과에 한 분석
1)처리시간별 오염된 토질 토사(A시료)실험결과
계면활성제의 농도 0.3%를 용하여 처리시간별 오염된 토질 토사에 한 시험
결과는 <표 4-2>과 같다.








용액 농도(3.0%) 1,026 720 832 597
제거율(%) 97.44 98.20 97.92 98.51
2)농도별 오염된 토질 토사와 사질 토사의 실험결과
계면활성제의 농도를 각각 0.3%,0.6%,1.8%,3%,6%,12%로 용하여 Batch
실험의 처리시간별 오염된 토질 토사와 사질 토사에 한 시험결과는 <표 4-3>～
<표 4-4>와 같다.
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용액 농도(0.3%) 92 99.77
용액 농도(0.6%) 475 98.81
용액 농도(1.8%) 1,711 95.72
용액 농도(3.0%) 3,447 91.38
용액 농도(6.0%) 4,890 87.78
용액 농도(12%) 2,261 94.35








용액 농도(0.3%) 1,033 97.42
용액 농도(0.6%) 1,024 97.44
용액 농도(1.8%) 1,530 96.18
용액 농도(3.0%) 1,136 97.16
용액 농도(6.0%) 4,154 89.62
용액 농도(12%) 3,438 91.41
4.3.4기 실험결과에 한 고찰
1)처리시간별 오염된 토질 토사(A시료)실험결과에 한 고찰
계면활성제의 농도 0.3%를 용하여 시간 별 오염된 토질 토사에 한 처리시
간별 TPH 제거율을 고찰해보면 기 1시간에서 3시간까지의 세척효율은 비슷하게
나타났다.약 24시간이 경과함에 따라 TPH제거율이 약 1%정도 증가하 다.실험결
과로 처리시간이 경과함에 따라 인공오염토양의 TPH제거율이 증가함을 알 수 있었
다.그러나 처리시간 별 제거율의 변화추이는 비슷하지만 TPH제거율은 매우 양호
하게 나타남을 알 수 있었다.
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본 실험결과는 인공오염토양시료를 세척용액만으로 1차 세척한 것임에도 기 3시
간까지의 제거율이 매우 우수하게 나타났다. 기 유분을 제거 한 후 2차 세척을 해














[그  4-7] 처 시간  염  점 질 사 TPH 제거
2)농도별 오염된 토질 토사(A시료)실험결과
농도별 세척효율을 분석한 결과 [그림 4-7]와 같이 계면활성제 농도가 0.3%에서
가장 TPH 제거율이 좋은 것으로 나타났다.그러나 0.3% 농도 이상에서는 오히려
TPH제거율이 차 감소하는 것으로 나타났다.이러한 요인은 세척용액만으로 1차
세척한 결과로 세척액에 의해 용해된 TPH가 토질 토사의 착력에 의해 공극사이
에 잔존해 있는 유분에 의한 것으로 사료된다.따라서 재차 물로 세척을 해 다면
TPH제거율은 매우 향상될 것으로 단되다.
실험결과에 의해서 1차 세척 시에 농도를 0.3%로 한다면 오염된 토질 토사의 세






























[그  4-8] 농  염  점 질 사 TPH 제거
3)농도별 오염된 사질 토사(B시료)실험결과
오염된 사질 토사의 농도별 세척효율은 [그림 4-9]과 같이 세척액의 용액농도가
0.3%～3%에서 가장 TPH제거율이 좋은 것으로 나타났으며,농도가 6%로 증가함으
로 격히 감소하는 것으로 나타났다.
본 실험결과에서도 인공오염토양시료를 세척용액만으로 1차 세척한 결과에 의해서
나타난 것으로 세척액에 의해 용해된 TPH가 토질 토사에 비해서 사질 토사의 공극
이 크므로 1.8%～3% 농도범 에서 세척율이 다소 높은 것으로 단된다.
한 장 용 시에는 물에 의한 재 세척을 해 다면 효율은 매우 향상될 것으로
단되며, 한 1차 세척 시에 농도를 0.3% 정도 한다면 오염된 사질 토사의 세척에




























[그  4-9] 농  염  사질 사 TPH 제거
4.3.5처리 과정별 오염토의 성상 확인(Laboratoryphoto)
측정 오염토의 성상을 확인하기 하여 흙,모래로 나 어 각각의 성상(모래,기름
과 혼합,APG처리 유분제거 후)별 상태를 미세 확 촬 하 다.[그림4.10]～[그
림4.13]은 흙의 성상별 사진이고,[그림4.14～[그림4.17]은 모래의 성상별 사진이다.아
래의 그림에서 보이듯이 APG에 의해 처리된 입자의 사진에서는 유류성분이 거의 사
라진 것을 확인할 수가 있다.
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[그  4-10] 실험  흙  
[그  4-11] 흙과  합 상태
[그  4-12] 모래  , APG  합 상태
[그  4-13]  제거  흙  상태
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[그  4-14] 실험  모래  
[그  4-15] 모래   합 상태
[그  4-16] 모래  , APG  합 상태
[그  4-17]  제거  상태
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4.4요소기술
오염토(흙,모래,자갈)에 부착된 기름분을 탈리시키는 과정에서 효과를 증진시키
기 하여 정온유지,공기부상 거품제거 기술을 용하 다.
4.4.1유류의 종류
자동차,선박 등에서 사용하는 기름은 크게 연료유와 윤활유로 나 수 있다.연료
유는 일반 으로 항공유(Mogas),휘발유(Gasoline),경유(Lightoil),디젤유(Diesel
oil),벙커A(BunkerA oil), 유(Heavy fueloil)로 나 고 윤활유는 엔진오일
(Engineoil),실린더 오일(Cylinderoil)등으로 나 수 있다.














육상용 1.9-5.5 0.15 0.02 0.43 DieselEngine연료
해상용 1.5-6.0 0.20 0.01 1,0 발 기 엔진용
등유
보일러용 1.3-1.4 0.15 0.1 0.1
등유와 경유의
혼합(Blending)
실내용 - - 0.1 0.1
유
A 20이하 0.5 0.05 2.0
공장 연료용
( 형보일러)
B 50이하 0.5 1.0 3.0
선박용
열하여 사용
C 540이하 1.0 - 4.0
선박용
열하여 사용
4.4.2온도에 의한 도의 변화 확인
경유 계통의 연료유는 도가 낮으므로 온도에 계없이 유동성이 좋으며 부분
빠른 시간 안에 휘발하여 문제가 없다.
재 해양시설,미군부 ,군부 , 유시설 등으로부터 문제되는 유종은 질유 계
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통이다.이들 기름은 온도가 하되면 도가 높아 유동성이 없어지고 부착된 기름의
탈리효과가 떨어진다.
4.4.3표면에 부착된 기름성분의 탈리를 한 최 온도
미군부 는 한국의 부 는 연료유 계통의 오염토가 많으며 이들 일반 경유는
도가 낮아 가열하지 않아도 유동성이 좋다.그러나 B 유 는 C 유의 경우에는
가열하지 않았을 경우 도가 높아서 오염토의 모래,흙 는 자갈에 부착된 기름성분
이 계면활성제의 기름성분 분해 작용에도 불구하고 고 도로 인하여 탈리효과가 하
된다.
이러한 문제를 개선하기 하여 수온을 일정한 온도 이상으로 유지하여 정 도
를 유지하기 한 일정 온도 이상으로 유지가 필요하다.
[그  4-18] 연료  . 점  선
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4.4.4공기부상기술
장치의 하부에는 비 이 높은 오염토(비 약 2.5)가 산재되어 있고 용기에는 계면
활성재 용액과 미세 오염토가 불규칙하게 분포되어있다.용기내의 기름성분은 쉽게 부
상(10Cm/sec)되지만 일부 유화된 기름 는 유화수(Emulsifiedoiloremulsified
water)는 부상 시 많은 시간이 소요된다.그러므로 미립자의 공기방울을 장치 하부에












[그  4-19] 미  공  공  치
4.4.5거품제거 기술
계면활성제를 사용하여 오염된 흙을 불린 후 미세 공기방울을 일으키면 이들 기포
는 표면에서 다량의 거품을 만든 상태에서 오랜 시간동안 유지된다.거품은 다량의 기
름성분을 함유(Containedoil)하고 있으므로 장치 밖으로 넘치면 2차 오염을 유발한
다.바람에 의하여 거품군이 장치 외부로 날려 다른 오염원이 된다.
이러한 거품을 제거하기 하여 1.2M 높이에서 직경 1mm의 물방울(Waterdrop)
을 연속 으로 분사시켜 거품의 표면에 낙하시키다.낙하된 물방울은 표면장력에 의해
거품의 표면에 떨어짐으로 거품의 형상은 깨어지고 보통의 물로 됨으로 거품 표면에
있던 기름성분이 장치의 외부로 흘러내리는 등의 2차 오염이나 번거로움이 없어진다.
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[그  4-20] 물 에 한 거품 제거 술
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5.결 론
본 연구에서는 해양 유류사고에 의해 오염된 토양을 처리하기 한 방법을 연구하
다.유류에 오염된 토양의 정화를 하여 오염토양에 잔재하는 기름을 제거하는 방
법 의 하나인 토양세척기법을 용하여 시스템 구축을 제안하 다.그리고 인공 오
염시킨 시료에 한 토양세척기법으로 유류제거 실험과 분석을 하 다.토양의 량
비 4%의 기름으로 인공 오염시킨 토질과 사질토의 시료에 해서 천연 비이온 계면
활성제를 이용하여 유류제거율에 한 기 실험을 실시하 다.
다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
1.바 ,자갈 는 모래의 미세공간에 함유된 기름성분을 제거하기 하여 입자를
쇄하여 유류오염토의 유분을 효율 으로 제거하는 시스템을 제안하 다.
2.자료 조사 분석을 통하여 천연 계면활성제인 APG를 선정함으로써 2차 오염
을 방지할 수 있다.
3.기 실험에서 선정한 천연 계면활성제(APG)를 이용한 배치실험결과,처리시간
별 TPH제거율은 처리시간이 경과함에 따라 인공오염 토양의 TPH제거율이 증가하
다.
4.오염된 토질 사질토를 세척한 결과 계면활성제의 농도가 0.3%～3%일 때
가장 좋은 TPH제거율이 나타났으며,농도가 6% 이상일 때는 오히려 TPH제거율이
차 감소하 다.
5.1차 세척에 의한 기름 제거율은 약 87～99% 정도의 효과가 있음을 확인하 다.
장 용 시에는 세척수를 이용해 재세척한다면 더욱 경제 이고,효율 일 것으로
단된다.
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인 사항을 용한다면 시 린스호 오염사고,태안 오염사고 등 향후 유류오염 장
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